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摘要 珊瑚 秦 是 生产 力 水 平 最 高 ， 同 时 也 是 最 脆弱 的 海洋 生态 系统 之 一 。 由 气候 变化 及 人 类 活动 导致 的 珊 
瑚 礁 全 球 衰 退 ， 已 经 影响 到 珊瑚 礁 的 钙化 和 碳 循 环 过 程 ， 也 加 大 了 长 期 悬而未决 的 珊瑚 礁 二 氧化 碳 (CO,) 
源 - 汇 ”争议 。 尽 管 珊瑚 礁 的 钙化 过 程 伴随 CO; 释放， 但 考虑 到 珊瑚 礁 生态 系 统 内 部 复杂 的 生物 地 球 化 学 循 
环 过 程 ， 以 及 造 确 珊瑚 特殊 的 混合 营养 特性 ， 其 作为 碳 汇 功能 的 属性 也 不 容 忽 视 。 文 章 从 提高 珊瑚 礁 对 气候 
RO PEE ARR, ARG AA KM A RAN CO, 源 - 汇 ” 争 议 ， 探 索 将 珊瑚 礁 由 碳 源 向 碳 汇 
转变 的 生态 调控 方式 和 途径 ， 以 期 为 实施 海洋 负 排 放 、 践 行 国家 碳 中 和 战略 提供 理论 和 技术 支撑 。 
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工业 革命 以 来 ， 二 氧化 碳 ( CO, ) 等 温室 气体 的 
排放 量 又 增 ， 全 球 气候 日 渐变 暖 ， 自 然 灾 害 频 发 上 。 
作为 《巴黎 协定 》 的 缔约 方 之 一 ， 中 国 一 直 都 是 全 球 
气候 治理 的 中 坚 力量 。2020 年 ， 中 国 国 家 主席 习近平 
向 世界 宣布 ， 中 国 “二 氧化 碳 排 放 力 争 于 2030 年 前 达 
到 峰值 ， 努 力争 取 2060 年 前 实现 碳 中 和 ”。 同 年 ， 党 


WMA, RPE, RAR, 恢复 力 ， 生 态 修复 


界 ” 的 新 要 求 ， 做 出 “提升 生态 系统 质量 和 稳定 性 ” 
的 新 部 署 ， 体 现 了 我 国 积极 应 对 全 球 气 候 变 化 的 决心 
和 负责 任 大 国 的 担当 。 要 实现 碳 中 和 ，“ 减 排 ”( 减 
少 向 大 气 排 放 CO, ) 与 “ 增 汇 ” (增加 对 大 气 CO, 的 
吸收 ) 同等 重要 ; 然而 ， 相 对 于 减 排 ， 人 们 对 于 增 汇 
的 手段 及 方式 仍 缺 乏 重 视 。 以 往 的 增 汇 主要 依赖 陆地 
生态 系统 ( 如 植树 造林 等 ) ， 但 随 着 人 口 增长 与 土地 
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及 粮食 短缺 之 间 的 冲突 愈演愈烈 ， 储 存 了 地 球 系统 碳 
总 量 93% 的 海洋 ， 其 承担 “ 负 排 放 ” 的 能 力 正 在 被 重 
or 

珊瑚 礁 是 生物 多 样 性 最 高 的 海洋 生态 系统 ， 在 全 
球 尺 度 上 预计 每 年 可 固定 9 (ZR), PREP PO A I 
瑚 礁 的 初级 生产 力 高 达 300 一 5 000 g C-m ^a^, MAE 
珊瑚 礁 系统 只 贡献 50—600 g C-m^-a 叫 。 虽 然 珊瑚 
礁 潜在 的 碳 汇 功能 早已 被 发 现 ""， 但 由 于 其 钙化 过 
程 伴随 Co; 释放， 珊瑚礁 在 很 长 时 间 内 被 定义 为 碳 源 
mE! 。 目 前 ， 珊 瑚 礁 的 碳 源 / 碳 汇 属性 仍然 存在 争 
议 ， 还 没有 被 纳入 以 滨海 湿地 生态 系统 ( 如 红 树 林 、 
盐 沼 、 海 草 床 等 ) 为 代表 的 海岸 带 蓝 碳 收 支 中 …。 因 
此 ， 厘 清 珊瑚 礁 生态 系统 的 “ 源 - 汇 ” 机 制 、 探 索 将 珊 
瑚 礁 由 碳 源 向 碳 汇 转变 的 生态 调控 方式 和 途径 ， 是 当 
前 最 为 紧迫 的 珊瑚 礁 生态 修复 之 举 ， 也 是 服务 好 国家 
碳 中 和 目标 与 绿色 发 展 战略 的 应 有 之 义 。 


1 全 球 变化 对 珊瑚 礁 生态 系统 的 影响 


珊瑚礁 被 誉 为 “海洋 中 的 热带 雨林 ”， 是 生产 力 
( 即 通过 固定 CO; 生成 有 机 物 ) 最 高 的 海洋 生态 系 
统 ， 在 全 球 碳 循环 中 扮演 着 重要 角色 。 珊 瑚 礁 生 态 系 
统 的 超 强生 产 力 主要 依赖 与 珊瑚 共生 、 隶 属 虫 黄豆 
fL ( Symbiodiniaceae ) 的 光合 作用 甲 党 ( 统称 为 虫 黄 
E, Zooxanthellae ) 9, disse AT LIK IA 95% 的 光 
合作 用 产物 ( 如 糖 类 、 氨 基 酸 、 氧 气 等 ) 提供 给 珊瑚 
宿主 以 满足 其 生长 和 钙化 所 需 ， 珊 瑚 则 将 CO,、 氮 、 
磷 等 代谢 废物 提供 给 虫 黄 藻 作为 养分 中 。 

然而 ,珊瑚 礁 又 是 最 脆弱 的 海洋 生态 系统 ， 对 环 
境 变 化 十 分 敏感 。 工 业 革 命 以 来 ， 温 室 气体 的 大 量 排 
放 、 沿 岸 经 济 的 迅速 发 展 ， 以 及 人 类 不 断 地 向 海 索 地 
和 对 资源 的 过 度 开 发 ， 导 致 气候 变 暖 、 海 洋 酸化 、 海 
平面 上 升 等 一 系列 生态 问题 的 涌现 。 这 些 生态 问题 使 
得 全 球 近 1/3 的 造 礁 珊瑚 濒临 灭绝 珊瑚 礁 生态 系统 
持续 退化 ， 珊 瑚 “白化 ” 频 度 且 严重 度 不 断 上 逢 "7。 
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珊瑚 礁 : 减缓 气候 变化 的 潜在 蓝 色 碳 汇 


丙 瑚 白化 是 丙 瑚 受到 外 界 环境 胁迫 时 将 水 蝗 体 内 的 共 
生 虫 黄 藻 大 量 排出 、 失 去 其 颜色 而 呈现 苍白 甚至 完全 
透明 的 一 种 应 激 状 态 ， 如 果 得 不 到 及 时 缓解 ， 最 终 将 
引起 珊瑚 的 大 面积 死亡 甚至 灭绝 。 全 球 变 暖 导致 的 海 
水 升温 ， 使 得 著名 的 澳大利亚 大 堡礁 自 1980 年 有 观 
测 记录 数据 以 来 经 历 了 3 次 超大 规模 白化 事件 "。 印 
度 详 和 太平 洋 交 汇 区 域 的 珊瑚 礁 三 角 区 也 经 历 了 严重 
衰退 。 例 如 ， 菲 律 宾 造 礁 珊瑚 覆盖 率 在 过 去 10 年 间 
下 降 了 近 1/3"。 我国 海南 岛 西 北部 、 广 西 润 洲 岛 也 
于 2020 年 发 生 规模 及 程度 都 堪 称 “史上 罕见 ”的 大 面 
积 珊瑚 白化 ， 推 断 珊瑚 死亡 率 在 86% 以 上 ， 仍 保有 水 
晶体 的 珊瑚 不 到 20%07。 日 益 严 重 的 环境 压力 不 仅 威 
胁 到 珊瑚 礁 的 生存 ， 也 加 大 了 人 们 对 珊瑚 礁 碳 “ 源 - 
汇 ” 问 题 的 判断 难度 。 因 此 ， 加 强 珊瑚 礁 的 生态 修 
复 ， 提 高 其 对 环境 胁迫 的 弹性 适应 ， 维 持 其 潜在 的 碳 
汇 功 能 ， 是 当前 阴 待 解决 的 科学 难题 。 


2 珊瑚 礁 碳 “ 源 - 汇 ” 争 议 

海 一 气 CO, 分 压 差 是 决定 某 一 海区 为 大 气 CO, 的 
源 或 汇 的 关键 因子 "”。 珊 瑚 礁 “ 源 - 汇 ” 属 性 的 争议 
由 来 已 入 ， 具 体 表现 为 争论 其 为 净 源 "1!、 净 汇 " 
或 在 源 - 汇 间 进行 转变 请 。 这 主要 归 因 于 不 同 珊瑚 礁 
区 物理 、 化 学 、 生 物 过 程 的 复杂 性 ， 导 致 碳 通 量 与 碳 
收 支 核算 难以 统一 “7。 珊 融 礁 区 的 碳 通 量变 化 主要 
受 有 机 碳 代 谢 ( 即 光 合作 用 与 呼吸 作用 ) 和 无 机 碳 矿 
化 ( 即 碳酸 钙 的 沉淀 与 溶解 ) 这 两 个 过 程 的 协同 调控 
( 图 1) 。 珊 瑚 礁 区 的 有 机 碳 代 谢 效率 极 高 ， 其 净 生 
产 力 约 为 (0+0.7 ) g C: m^" ?, MAEHE E 
的 CO, 几乎 全 部 被 利用 ， 因 此 珊瑚 礁 区 的 CO, 通 量 可 
能 主要 受 无 机 碳 矿 化 的 调控 一 一 即 瑚 瑚 钙化 、 溶 解 过 
程 中 伴随 的 净 CO, TEC, ETE, TLE 1 mol CaCO, 
(碳酸 钙 ) ， 经 海水 缓冲 作用 ， 约 会 释放 0.6 mol CO, 
BRA". [Hf HI H"CO; 和 “Ca 双 标 记 技术 对 无 机 碳 
来 源 及 转运 进行 示 踪 的 结果 表明 : 造 礁 珊瑚 钙化 过 程 
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专题 : 服务 碳 中 和 目标 的 海洋 负 排放 技术 路 径 与 战略 思考 


所 利用 溶解 无 机 碳 的 70% 一 75% 来 自 珊瑚 共生 体内 的 代 
谢 中。 这 与 “呼吸 释放 的 CO, 并 非 全 部 释放 到 大 气 ， 
还 可 以 用 来 形成 CaCO; 骨 髓 ”的 推论 相 吻 合 …， 说 明 有 
机 碳 代谢 也 可 以 是 交汇 。 此 外 ， 珊 融 共 生体 内 的 初级 
生产 力 还 可 能 因为 受到 CO, 的 限制 而 未 完全 展现 ”。 因 
此 ， 在 判断 珊瑚 礁 区 群落 代谢 的 净 CO, 通 量 时 ， 需 考虑 
共生 体内 净 有 机 碳 代 谢 和 净 无 机 碳 矿 化 的 相对 贡献 。 

值得 注意 的 是 ， 珊 瑚 礁 生态 系统 的 “ 源 - 汇 ” 属 
性 不 一 定 与 造 礁 珊瑚 的 碳 源 或 碳 汇 功能 完全 一 致 。 
(D 从 造 礁 珊 瑚 自身 来 看 ， 大 气 CO, 浓度 升 高 可 能 会 
有 效 解除 共生 虫 黄 菠 的 碳 限制 ， 增 强 其 光合 作用 和 初 
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谢 过 程 将 有 机 碳 转化 为 惰性 溶解 有 机 碳 (RDOC ) 从 而 
进行 千年 尺度 的 储存 ， 这 一 储 矶 机制 因 此 成 为 海洋 蓝 
碳 的 重要 “推手 ”1。 昌 然 目前 缺乏 共生 微生物 对 珊 
瑚 礁 碳 循环 贡献 的 估算 依据 ,但 这 个 由 MCP 驱动 、 可 
以 在 珊瑚 共生 体内 外 同时 进行 的 RDOC 储 碳 过 程 ， 对 
ASHE EAS ARSENAL BUA AL (图 1) 。 

当前 ， 人 们 对 珊瑚 礁 生态 系统 碳 “ 源 - 汇 ”的 研究 
仍 较为 局 限 ， 特 别 是 在 细胞 、 水 星体 和 群落 等 不 同 尺 
度 上 "的 碳 循环 过 程 及 调控 机 制 可 能 比 之 前 预计 的 要 
复杂 得 多 ， 其 作为 蓝 碳 储 库 的 作用 尚未 明确 。 要 从 根 
本 上 解决 这 一 问题 ， 迫 切 需 要 在 全 球 范围 内 开展 有 关 


T™ 

m 级 生产 能 力 ; 但 伴随 CO, 升 高 引起 的 海洋 酸化 又 会 抑 。 ”珊瑚礁 区 对 CO, HFA BEAR TEARS 

zu 制造 礁 珊瑚 的 钙化 作用 ， 导 致 其 碳 汇 属性 被 削弱 。 模 

GD。 型 预 测 ， 当 排除 珊瑚 以 外 其 他 生物 因素 的 影响 时 ， 印 3 珊瑚 礁 生态 健康 及 其 RIL” 效应 

S 度 详 一 太平 洋 多 个 珊瑚 礁 生 态 系统 在 长 时 间 季 节 尺度 作为 一 种 典型 的 混合 营养 生物 ， 造 礁 珊 瑚 在 自 养 
O ERME GP R AW BREE”, O 生态 系 。 和 异 养 这 两 种 生活 方式 间 的 弹性 转换 会 影响 甚至 决定 
E 统 绝 不 是 孤立 的 ， 丙 瑚 礁 与 其 他 蓝 碳 生态 系统 间 存 在 MIREKA "USD" BEE, Ri B, C4 
= 碳 的 交换 ， 而 这 一 点 常常 在 

> “ 源 - 汇 ” 计算 中 被 忽略 。 在 CD 控制 海岸 带 过 度 开发 增 汇 模式 

-— 红 树 林 一 海草 床 一 珊瑚 礁 的 © 减少 陆 源 营养 盐 输入 增 汇 模式 

X RAY B 珊瑚 共生 @ 利用 人 工 上 升 流 生态 增 汇 模式 

c i^ AR E L IN 

rz 虫 黄 党 可 固定 大 量 来 自 红 树 

O  ” 林 和 海草 床 的 溶解 无 机 碳 ， 


而 珊瑚 自身 释放 到 海水 中 
的 CO, 也 会 被 大 型 海 洛 、 海 
草 、 钉 化 藻 等 初级 生产 者 再 


次 利用 ， 因 此 连续 生态 系统 ay ! "br co i ee 
thi a — 
在 整体 上 表现 出 较 强 的 碳 汇 m P i RRR 


HEE”, REHE, W 


WEE TrA 


真菌 、 病 


毒 等 其 他 微生物 共生 。 中 国 


珊瑚 礁 
CH,O 碳水 化 合 物 
DOC 溶解 有 机 碳 
MCP 微型 生物 碳 泵 


碳 汇 途径 


SEES IRSE: 


A TERA 


CO,+H,O aN CH,O+O, 
陆 源 输入 EET te 


POC 颗粒 有 机 碳 悬浮 颗粒 有 机 物 钙化 
科学 家 提出 的 “微型 生物 碳 = Ee maeaea 00 TUCO) ggg COOSTCORO 
» 、 4 LEGAS A ^ x E 及 途径 示意 
A" (MCP) 概念 已 证 实 微 " 图 珊瑚 礁 生 态 系统 增 汇 模式 及 途 和 示意 图 
Figure 1 Schematic illustration of modes and pathways of enhancing carbon sequestration in coral 
生物 群落 可 以 通过 一 系列 代 reef ecosystems 
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共生 体 自 养生 长 占 优 势 时 ， 虫 黄 藻 光合 固定 的 CO, 量 
大 于 珊瑚 呼吸 释放 的 CO, 量 ， 珊 瑚 礁 区 通常 表现 出 碳 
汇 效应 ; 而 当 共 生体 异 养生 长 占 优势 时 ， 珊 瑚 会 通 
过 水 星体 触手 捕食 浮游 动物 、 悬 浮 颗 粒 有 机 物 等 获 
取 额 外 能 量 ， 呼 吸 释 放 的 CO, 量 超过 虫 黄 葵 光合 固定 
的 CO, 量 ,珊瑚 礁 区 整体 往往 表现 为 碳 源 效应 。 在 外 
界 胁 迫 加 剧 时 ， 珊 贿 会 将 体内 共生 虫 黄 藻 大 量 排出 
( 即 “ 白 化 ”) ， 造 成 主要 由 虫 黄 藻 产生 、 用 于 维持 
珊瑚 基础 代谢 的 自 养 能 量 无 法 补给 、 供 能 失衡 ， 共 生 
体 被 动 经 历 从 自 养 到 异 养 的 “ 源 汇 道 转 ”。 虽 然 一 定 
程度 的 异 养 捕食 会 缓解 珊瑚 的 压力 ， 但 当 珊 瑚 过 度 依 
赖 异 养 方式 而 握 弃 高 效 的 、 自 给 自足 的 共生 体内 碳 循 
环 时 ,珊瑚 礁 生 态 系 统 就 极 有 可 能 发 生 崩 塌 与 瓦解 。 
由 于 受到 环境 胁迫 ， 以 及 过 度 的 人 为 活动 ( 如 填 海 、 
GA. GREE) 引起 的 营养 盐 、 悬 序 物 和 沉积 
的 长 期 胁迫 ， 我 国 珊瑚 礁 正经 历 严重 退化 5， 造 礁 珊 
瑚 种 类 更 多 以 环境 耐 受 型 为 主 ”。 增 强 异 养 代 谢 可 能 
是 耐 受 型 珊瑚 对 环境 胁迫 的 一 种 应 急 适 应 方式 小 ， 其 
生态 效应 则 会 从 健康 珊瑚 礁 主导 的 碳 “ 汇 ”系统 转向 
由 退化 珊瑚 礁 主导 的 碳 “ 源 ”系统 。 

珊瑚 礁 成 礁 过 程 中 伴随 大 量 碳酸 盐 沉 积 ， 据 估计 
珊瑚 礁 区 CaCO, 的 年 累积 量 可 达 0.084 Pg C (1 Pg = 
105g) ， 约 占 全 球 CaCO, 年 累积 量 的 23% 一 26%C。 
可 以 想象 ， 随 着 海水 CO, KEEF (海洋 酸化 ) ， 
CO3 浓度 、 碳 酸 盐 他 和 度 、 珊 瑚 钙化 率 都 随 之 下 降 ; 
同时 ， 珊 瑚 骨骼 变 脆 、 易 碎 ， 生 长 率 下 降 ， 其 抗 风浪 
能 力 被 削弱 。 而 海洋 酸化 的 直接 后 果 则 是 CaCO, 骨 
骼 溶解 向 海洋 释放 大 量 CO,， 对 碳酸 盐 体系 造成 不 可 
逆转 的 影响 。 此 外 ， 珊 戎 礁 生态 系统 的 退化 可 能 产生 
强 级 联 效 应 ， 导 致 其 空间 结构 多 样 性 衰退 、 生 物 多 样 
性 水 平 下降 、 食 物 网 结构 简化 、 营 养 级 下 降 等 ; 进而 
发 生 “ 相 变 ”， 释 放 原 本 固定 在 各 营养 层级 生物 体内 
的 有 机 碳 ， 削 弱 珊 瑚 礁 生态 系统 的 储 碳 总 量 。 由 此 
可 见 ， 珊 瑚 礁 生态 系统 健康 时 ， 可 以 是 大 气 CO, 的 净 
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iL; 但 当 其 退化 时 ， 则 变 成 大 气 CO, 的 净 源 。 

目前 ， 科 学 技术 的 迅速 发 展 为 研究 珊瑚 礁 生态 健 
康 及 其 碳 “ 源 - 汇 ”效应 提供 了 便捷 。 例 如 ， 基 于 特定 
化 合 物 ( 如 氨基 酸 、 脂 质 ) 的 5 C 稳定 同位 素 技术 可 
以 通过 示 踪 食物 网 中 有 机 碳 的 迁移 和 分 配 ， 定 量 解 析 
不 同 营 养 层级 获取 能 量 的 份额 大 小 ， 这 有 望 在 根本 上 
解决 珊瑚 礁 生 态 系统 的 碳 流 分 配 与 能 量 渊源 难题 ， 厘 
清 珊瑚 的 弹性 营养 方式 ， 特 别 是 不 同 健康 状态 下 珊瑚 
礁 的 能 量 传递 与 碳 流 分 配 规 律 %W。 此 外 ， 近 年 来 兴 
的 纳米 二 次 离子 质谱 技术 (NanoSIMS) ， 可 以 在 亚 细 
胞 超 微 尺度 上 对 珊瑚 共生 体内 有 机 碳 转运 的 碳 指纹 进 
行 原 位 示 踪 和 定量 ， 更 加 精细 地 描绘 珊瑚 一 虫 黄 洛 一 
微生物 间 营 养 互 作 、 元 素 循环 及 能 量 传递 的 过 程 与 规 
律 ， 特 别 是 珊瑚 钙化 、 虫 黄 藻 固 碳 、 微 生物 代谢 等 生 
物 过 程 对 碳 “ 源 - 汇 ” 的 贡献 ""。 这 些 技术 的 应 用 有 助 
于 全 方位 、 多 层次 揭示 珊 期 礁 生态 系统 固 碳 、 储 碳 机 
制 及 碳 通 量 的 变化 特征 ， 为 珊瑚 礁 增 汇 模式 及 途径 的 
构建 提供 理论 支撑 。 


4 珊瑚 礁 生 态 系统 增 汇 模式 及 途径 


要 从 根本 上 解决 好 珊瑚 礁 碳 “ 源 - 汇 ”这 一 问题 ， 
增加 珊瑚 礁 的 碳 汇 功能 ， 可 从 以 下 4 个 方面 人手。 

(1) 系统 开展 碳 通 量 与 碳 收 支 研究 ， 回 答 学 术 界 
长 期 悬而未决 的 珊瑚 礁 “ 源 - 江 ” 悖 论 。 在 生态 系统 大 
尺度 上 ， 研 究 珊瑚 礁 与 其 毗邻 的 蓝 碳 生态 系统 ( 如 海 
草 床 ) 间 能 量 传递 的 作用 机 制 ， 构 建 针 对 特定 海区 的 
能 量 传递 模型 ， 并 从 提高 能 量 传递 效率 的 角度 ， 探 索 
增加 蓝 碳 生态 系统 整体 储 碳 效益 的 可 行 性 "'"。 同 时 ， 
选择 典型 珊 期 礁 区 ， 开 展区 域 尺度 碳 循环 与 碳 通 量 比 
较 分 析 ， 查 明 影 响 珊瑚 礁 碳 “ 源 - 汇 ”问题 的 潜在 因 
素 、 时 空 差 异 及 其 对 气候 变化 与 人 类 活动 的 响应 。 在 
亚 细 胞 超 微 尺 度 上 ， 结 合 高 精度 、 高 分 辩 率 同位 素 示 
踪 技 术 (WMA S CREK) ， 原 位 示 踪 共生 体内 的 
有 机 碳 转运 过 程 ， 在 此 基础 上 构建 虫 黄 藻 、 珊 瑚 虫 、 
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微生物 间 的 能 量 传递 模型 ”。 

(2) Aik MH AEE SRP HEL, RRIA E 
态 健康 增 汇 。 提 高 珊瑚 存活 率 和 珊瑚 礁 覆 盖 率 是 增强 
珊瑚 礁 生态 系统 碳 汇 能 力 的 前 提 。 在 气候 变化 的 大 背 
景 下 ， 珊 瑚 苗 半 培育 、 珊 瑚 整体 或 断 枝 移植 ， 以 及 人 
工 礁 等 传统 的 、 基 于 无 性 繁殖 技术 的 修复 方式 ,已 
难以 满足 提高 珊瑚 遗传 多 样 性 和 生态 系统 稳定 性 的 需 
求 ”"”…。 而 依赖 珊 融 有 性 繁殖 方式 发 展 起 来 的 跨 纬 度 
移植 六、 配子 杂交 玉 、 筛 选 抗 道 性 状 基因 进行 可 遗传 
繁育 ”和 “益生 菌 疗 法 ” 哺 等 现代 修复 技术 ， 为 筛选 
和 培育 能 适应 环境 变化 的 强 抗 逆 性 和 高 恢复 力 的 “ 超 
级 珊瑚 ”提供 了 新 的 思路 。 一 方面 ， 这 些 经 过 基因 改 
良 的 “超级 珊瑚 ”对 气候 变化 具有 弹性 适应 ， 有 利于 
保持 珊瑚 礁 区 生物 热点 的 多 样 性 和 稳定 性 ， 将 更 多 的 
生物 质 有 机 碳 储存 在 系统 内 部 。 另 一 方面 ， 珊 瑚 宿主 
与 虫 黄 藻 间 可 维持 长 期 、 稳 定 的 共生 关系 ， 提 高 共生 
洛 的 光合 固 碳 能 力 ， 促 进 珊瑚 钙化 和 生长 ， 增 强 珊瑚 
礁 生态 系统 的 碳 埋 藏 。 

(3) 减少 陆 源 营养 盐 输 入 和 人 为 活动 对 珊瑚 克 
的 破坏 ， 实 现 陆 海 统 筹 增 汇 。 加 强 陆 海 统筹 、 减 少 陆 
源 营 养 盐 输入 ， 可 绥 解 近海 富 营养 化 ， 减 少 对 有 机 碳 
的 呼吸 消耗 ， 提 高 惰性 碳 转化 效率 ， 有 效 促进 MCP 固 
碳 、 储 碳 及 向 深海 输送 碳 能 力 ”“”。 对 珊瑚 礁 区 而 
言 ， 通 过 妥善 处 理 生活 污水 与 养殖 废水 、 加 强人 流 密 
集 区 域 的 营养 盐 预 警 与 监控 等 措施 ， 可 减少 营养 盐 输 
入 ， 保 持 珊 瑚 礁 生 态 系统 内 部 的 营养 平衡 和 健康 状 
态 ， 维 持 较 高 水 平 的 自 养生 活 方式 所"。 而 避免 人 类 活 
动 的 强烈 干扰 (尤其 是 过 度 的 海岸 带 开发 、 围 填 海 、 
TERRIA) , REA Ree ACUI ME RE 
RE AIVERE , MA NDCHRSREE, ERARIK 
养 捕食 的 同时 提高 虫 黄 藻 光合 效率 。 因 此 ， 陆 海 统筹 
不 仅 可 调控 珊瑚 的 弹性 营养 方式 ， 同 时 也 能 有 效 增强 
珊瑚 礁 区 的 潜在 碳 汇 能 力 ( 图 1 ) 。 

(4) 利用 人 工 上 升 流 促 进 营 养 盐 循 环 ， 实 现 珊 
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瑚 礁 生 态 系统 内 部 调节 增 汇 。 人 工 上 升 流 技术 是 一 项 
新 兴 的 海洋 生态 工程 技术 , 已 被 纳入 联合 国政 府 间 气 
候 变 化 专门 委员 会 (IPCC ) 《气候 变化 中 的 海洋 与 冰 
冻 圈 特别 报告 》( SROCCC ) 。 该 技术 在 滨海 湿地 、 
红 树 林 及 渔业 养殖 等 增 汇 应 用 过 程 中 表现 突出 UT 
上 升 流 生态 工程 可 将 深海 低温 高 营养 盐 海 水 转移 至 浅 
海 珊瑚 礁 区 ， 调 和 珊瑚 礁 区 水 质 ， 提 高 虫 黄 藻 的 光合 
作用 能 力 ， 从 而 改善 珊瑚 礁 健康 状况 、 增 强 其 碳 汇 能 
力 中 。 上 升 流 还 可 以 促进 水 流 输送 有 机 物 到 外 海 ， 提 
高 由 MCP 过 程 产生 的 RDOC， 同 时 减轻 由 人 类 活动 和 
陆 源 输入 导致 的 沿海 汕 湖 富 营 养 化 的 危害 (图 1)。 
连续 观测 数据 亦 表明 ， 相 比 无 上 升 流 的 珊瑚 礁 区 ， 珊 
戎 在 有 上 升 流 的 珊瑚 礁 区 发 生 白 化 的 概率 更 低 且 恢复 
能 力 更 强 ， 这 一 事实 展现 出 人 工 上 升 流 在 保护 生态 系 
统 甚 至 增 汇 方面 潜在 的 应 用 前 景 ”。 


5 结语 


目前 ， 气 候 变化 无 疑 是 全 球 珊 瑚 礁 面临 的 最 大 威 
胁 。 应 对 气候 变化 的 关键 是 碳 中 和 ， 只 有 在 尽 可 能 
减 排 的 同时 设法 增 汇 ， 才 能 彻底 解决 这 个 问题 。 因 
此 ， 采 取 合 理 有 将 的 方式 ， 保 护 珊瑚 礁 免 受气 候 变 化 
及 人 类 活动 带 来 的 胁迫 ， 增 加 其 作为 碳 汇 的 功能 ， 将 
有 助 于 未 来 的 珊瑚 礁 保护 与 修复 工作 。 文 音 提 出 基于 
生态 系统 增 汇 的 珊瑚 礁 修复 技术 路 线 图 ， 倡 导 通 过 加 
强 陆 海 统 筹 ， 减 少 陆 源 污染 、 合 理 规划 海岸 带 建 设 等 
举措 ， 在 增 汇 的 同时 提高 珊瑚 礁 对 气候 变化 的 弹性 适 
应 。 这 些 方案 目前 还 仪 仅 是 粗 线条 框架 ， 未 来 仍 需 要 
不 断 细 化 和 完善 ， 通 过 链接 科学 与 政策 ， 推 动 其 在 有 
条 件 的 海区 进行 示范 研发 ， 以 更 好 地 服务 国家 “ 碳 中 
和 ”战略 的 实施 。 


致谢 ”本文 写作 过 程 中 牛 高 峰 (山东 大 学 海洋 研究 
E) 协助 作 图 、 刘 依 娜 (自然 资源 部 第 三 海洋 研究 
所 ) 协助 收集 材料 ， 在 此 特 致 谢 。 
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Abstract 


Coral reefs are one of the most productive, and yet most vulnerable marine ecosystems. The global decline of coral reefs 


induced by climate change and human activities has already affected the processes of coral calcification and carbon cycling in the 


reef ecosystem, intensifying the long-standing CO, “source-sink” debate over coral reefs. Despite the fact that coral calcification is 


accompanied by the release of CO, to the atmosphere, the significance of coral reefs as a carbon sink cannot be ignored, given the 


complex biogeochemical processes in the reef ecosystem and the characteristic mixotrophic lifestyle of the reef-building corals. From 


the perspective of increasing coral resilience to climate change, this study attempts to clarify the controversy over the coral reef CO, 
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专题 : 服务 碳 中 和 目标 的 海洋 负 排 放 技术 路 径 与 战略 思考 


“source-sink” debate, explore the possible ecological regulations and pathways to transform coral reefs from a carbon source to a 
carbon sink, and provide theoretical framework and technical support for the deployment of ocean negative carbon emissions and the 
implementation of the national carbon neutrality strategy. 


Keywords coral reefs, carbon neutrality, negative emissions, resilience, ecological restoration 
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